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Resumen i

En el presente informe se desarrollard un andlisis y posteriormente una posible solucion de
la problematica que ocurre en el municipio de Sevilla, Valle, respecto a una serie de deslizamientos
que se vienen presentando al transcurso del tiempo desde 1988 hasta 2022. Estos fendmenos
naturales se evidencian generalmente en las zonas de ladera, representando una amenaza

significativa para la seguridad de las personas y de la infraestructura.

Se conto con estudios previos realizados por distintas entidades junto con sus propuestas
en busca de solucionar esta problematica, siendo participe Univalle, Geocing, AlIV y CVC,
aportando informacién importante para la caracterizacion del suelo, identificacién de propiedades
mecanicas y factores detonantes.

Se logro establecer los factores que ocasionan o repercuten en la ocurrencia de los
movimientos en masa y posterior a este, se propone una posible solucién, realizando
detalladamente un andlisis de la informacion recopilada, apoyandonos en modelaciones para llevar
el contexto més cerca a la realidad, adjuntando el contexto constructivo teniendo en cuenta la parte
econdmica, ambiental y social de la zona, obteniendo asi, la solucion de dicha problematica de una
forma optimizada para poder ser implementada y dar bienestar a la poblacion que se encuentra en

la zona.
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Introduccion

El presente trabajo corresponde a la necesidad de solucionar problematicas que se
vienen presentando reiteradamente en los barrios Monserrate y El Cafetero pertenecientes
al municipio de Sevilla, Valle del Cauca, en los cuales se tiene la presencia de movimientos
en masa del suelo sobre el cual estan cimentados. Sevilla es un municipio severamente
afectado por los deslizamientos de tierra en sus zonas de ladera, esto debido a multiples
factores tales como: inestabilidad del suelo, filtracion de agua, erosion de la capa externa

de suelo, falta de mantenimiento y construccion de viviendas de manera ilegal.

Se busca por medio de este trabajo investigativo poder identificar los factores
puntuales que ocasionan los maltiples derrumbes en la zona a tratar, para asi de esta manera
proponer la mejor solucion posible desde un punto de vista global, abarcando desde obras
de movimiento de tierras hasta estructuras hidraulicas. Entendiendo la complejidad de la
obray los multiples criterios existentes para abarcar la problematica, se disefia y se estudia
la obra civil que resulte mas beneficiosa para el municipio en cuanto a los apartados

econdmicos, ambientales y constructivos.



Objetivo de disefio

Desarrollar una propuesta de estabilizacion final, que cumpla con los criterios de
disefio establecidos para garantizar el logro de la estabilizacion del terreno, haciendo uso
de procesos iterativos en ramas del conocimiento como la geotecnia, hidraulica, hidrologia

e ingenieria estructural.



1. Diagnostico
1.1. Resefia Histérica

La zona afectada se encuentra en el municipio de Sevilla, el cual se
encuentra ubicado en el nororiente del departamento del Valle del Cauca, a 1612
m.s.n.m. El municipio tiene una extension aproximada de 588 km2, de los cuales
3,9 km2 corresponden a la cabecera municipal, limita al norte con los Municipios
de La Victoria y la Tebaida (Quindio), al sur con los Municipios de Bugalagrande
y Tulud, al oriente con Caicedonia, Génova (Quindio) y Roncesvalles (Tolima) y

al occidente con Bugalagrande y Zarzal (ver Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Geodatabase, CVC.

El area de influencia se encuentra al sur el casco urbano del municipio de Sevilla,
en los barrios conocidos como Monserrate y Cafetero (ver Figura 2).
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Figura 2. Localizacion urbana del sitio de estudio. Geocing (2014).

La topografia del municipio de Sevilla exhibe una configuracion montafiosa con
ondulaciones y pequefios escarpes, resultado de movimientos en masa tanto recientes como
antiguos. Se evidencia depdsitos de cenizas volcénicas provenientes de actividad volcéanica
pasadas y capas gruesas de suelos residuales que indican procesos de meteorizacion de
rocas basalticas. En este contexto, se contempla una compleja morfologia del terreno,
modelada por eventos geoldgicos que han dejado su huella en la superficie especificamente

de la zona.

En lo que respecta a la zona de influencia de los movimientos de tierra, se identifica
como un area escarpada con una diversidad notable de desniveles y elevadas pendientes.
La comparacion de la evolucion del terreno a lo largo de los afios se llevo a cabo utilizando
el perfil 2-2, cuyo punto de inicio es el hogar infantil San Vicente de Paul y atraviesa la
carrera 51, carrera 50b, carrera 502 hasta llegar al limite con la quebrada cafetero (Figura
3)



Figura 3: Topografia del perfil estudiado. Geocing (2014).
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Figura 4: Perfil dos a lo largo de los afios. CVC (2022).

Las intervenciones civiles realizadas se han ido modificando considerablemente al
transcurso de los afios, teniendo como ultimo registro el 2022, teniendo como punto de

partida para la ejecucion de la modelacién y evaluacion de la estabilidad actual.
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1.2.Planteamiento de la problematica

El principal fendmeno de inestabilidad identificado en la zona corresponde a un
movimiento de tipo rotacional retrogresivo ocurrido en el sur del barrio Monserrate y en la

ladera oriental de la Quebrada el Cafetero.

La falla rotacional retrogresiva (ver figura 5) se caracteriza por generar la superficie
de ruptura (cicatrices) en la parte superior de la ladera, en direccidon contraria al

deslizamiento del material.
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Figura 5: Esquema de movimiento rotacional retrogresivo.

La causa detonante de los deslizamientos en el municipio de Sevilla se determiné
que la saturacion del suelo debido a la gran cantidad de agua infiltrada a través de él, es la
causante principal de los deslizamientos, causando dentro del suelo un incremento de
presiones de agua excesivo, ademas, las caracteristicas del material también tienen una alta

influencia en cuanto a la capacidad que tiene este para resistir dichos esfuerzos.

Actualmente, se presencia una cicatriz pronunciada en la zona afectada, producto
de los deslizamientos tras los afios, siendo muy evidente que afecta en la movilidad de la
poblacién de este lugar, tocando realizar su trayectoria por una via alterna que tiene una
leve pendiente que podria dificultar el transporte para algunas personas. Cabe mencionar,

que la cicatriz sobre la carrera 51, muestra como al pasar del tiempo se va pronunciando



mas estos deslizamientos, y aportando a la infiltracion del agua, gracias a las
grandes grietas en el suelo, recalcando que se determina como el factor detonante que

aumenta la problematica por la saturacion del suelo.

Figura 6: Estado actual carrera 51 (noviembre 3 del 2023).

2. Marco teorico

Definir de manera general cada uno de los elementos que conformaran la solucion

propuesta
2.1. Elementos de la solucién propuesta
2.1.1. Terrazas

Las terrazas son estrategias empleadas para la estabilizacién de taludes con
pendientes pronunciadas y la prevencion de la erosion del suelo. Estas estructuras consisten
en plataformas horizontales o escalonadas a lo largo de la zona inclinada del terreno, estas
se conforman mediante operaciones de movimientos de tierra, incluyendo cortes y rellenos.



Ademas de su funcidn de estabilizacion, las terrazas posibilitan la creacion de una
superficie del terreno mas uniforme, lo que a su vez facilita el flujo de aguas lluvias y

mejora la estabilidad al reducir la masa de suelo en la parte superior del talud.

La nueva topografia resultante de la construccion de terrazas brinda oportunidades
para el aprovechamiento de dicho espacio proponiendo elementos tales como la
empradizacion, la plantacion de arboles y la ubicacion de infraestructuras urbanas como
andenes, bancas, parques infantiles y otras instalaciones destinadas al entretenimiento y
disfrute de la comunidad local.

Figura 7: Terrazas como sistema de proteccion de taludes

2.1.2. Cunetas

Las cunetas son estructuras hidréulicas artificiales disefiadas para facilitar el control
del flujo de agua lluvia superficial (in situ y escorrentia) mediante un sistema de captacion
abierto a la atmosfera. Estos elementos hidraulicos ayudan a controlar las inundaciones y
la humedad excesiva del terreno (producto de la infiltracion), condicion que finalmente
pone en riesgo la estabilidad de la zona de interés.

Con tal propésito, las cunetas presentan una gran variedad de geometrias y se
distribuyen de manera planificada y conectada a lo largo de toda el area de interés. Este
enfoque integral busca no solo el control efectivo del flujo de agua lluvia, sino también su



transporte de manera eficiente y segura, con el fin de una adecuada disposicion

sin comprometer la estabilidad de la estructura en si mismay su entorno circundante.

Figura 8: Distribucién de cunetas en talud

2.1.3. Trincheras drenantes

Las trincheras drenantes tienen como principal funcién abatir el nivel freatico
presente en el terreno mediante su composicién por materiales drenantes/filtrantes y
sistemas de evacuacion, ubicadas estratégicamente, consiguiendo asi liberar al terreno, por
accion de la gravedad, del exceso de agua que lo satura, mejorando sus condiciones para
lograr la estabilidad global deseada. Estas se encuentran dispuestas longitudinalmente
sobre las terrazas de manera que abarquen la mayor area posible para poder realizar un
correcto drenaje del agua subsuperficial.

Esta estructura, particularmente la propuesta en el presente informe esta compuesta
principalmente por grava, recubierta por geotextil filtrante y drenes horizontales
transversales que evacuaran el exceso de agua a través de la cara de los taludes vertiendo

el agua recolectada hacia las cunetas longitudinales dispuestas en cada terraza.
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Adicionalmente, esta estructura se encuentra impermeabilizada por una pantalla
en concreto y una losa no estructural en su zona inferior, esto con el fin de recolectar el

agua que va infiltrdndose a través de la grava para asi poder drenarla por la tuberia.

Figura 9: Vista tipica de trinchera drenante.

2.1.4.  Almacenamiento de agua subterranea (recubrimiento en

concreto)

Una pantalla es un muro de concreto continuo, el cual cuenta con un refuerzo en
acero, disefiado como una viga empotrada que soporta empujes. Su principal funcion es la

de contener e impermeabilizar los paramentos de una construccion.

Las losas de concreto son elementos estructurales horizontales, de grandes
dimensiones y cargas perpendiculares. Sus tipos varian de en cuanto a sus caracteristicas

principales, como lo son: composicion, forma estructural, apoyos, etcétera.

Para el caso puntual del disefio propuesto, la pantalla y la losa trabajan de forma
conjunta en la contencion e impermeabilizacion dentro de la trinchera de grava propuesta,
son parte del sistema que se implementa para “abatir” el nivel de aguas subterraneas

presentes en el terreno en el que se desarrollaré la propuesta.
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Figura 10: Pantalla de concreto en trinchera de grava

2.1.5. Drenes horizontales

Los drenes horizontales son elementos constituidos para la evacuacion de agua
subterranea presente en el terreno en sus zonas de taludes, dispuestos transversalmente a
este mediante tuberias ranuradas las cuales van separadas segun sea necesario. Este sistema
permite aliviar las presiones de poros presentes en el talud, asi mismo abatiendo el nivel
freatico de la zona y ayudando a ser conductor del agua drenada a través de las trincheras

de grava a las cuales va conectado el sistema.

Este sistema, constituido por tuberias de 2 en dos fases: una fase ranurada y una
fase final sélida de 6 metros de longitud, estara dispuesto transversalmente a lo largo de
las terrazas que cuenten con trinchera drenante, abatiendo nivel freatico y conduciendo el

agua hacia la cara externa del talud a las cunetas.
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Figura 11: Vista tipica de drenes horizontales en taludes.

2.1.6. Manto para el control de erosion

El manto para el control de erosion son esterillas flexibles, elaboradas a partir de
fibras de origen natural o sintético o una estructura tridimensional, asegurando la
preservacion del suelo, refuerzan su integridad y facilitan el adecuado crecimiento de la
vegetacion. Para establecer el tipo de manto a utilizar es importante tener en cuenta

caracteristicas como el clima, precipitacion, geometria del talud y tipo de suelo.

Es importante mencionar que existen dos tipos de mantos: temporales y

permanentes, que se distinguen por su resistencia y el tiempo que tardan en degradarse.
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Figura 12: Manto para el control de erosion. Fuente: Disefio de infraestructura con geosintéticos.

2.1.7. Encauzamiento temporal de la quebrada El Cafetero

El encauzamiento de un rio es el procedimiento a través del cual se encierra o se da
direccion a una corriente de agua a través de un paso especifico, para la quebrada El

Cafetero, se realiza en dos momentos:

e Encauzamiento temporal:
Se realiza a través de la conduccion del cauce a través de una tuberia de
PVC de 16”, sobre la cual se hace un rellano con base tipo INVIAS, la cual
permitira el paso de maquinaria y materiales, tal como se muestra en la

figura 13.
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Figura 13: Encauzamiento temporal de la quebrada el cafetero. Fuente: Elaboracion propia

e Encauzamiento permanente:
El encauzamiento permanente se llevara a cabo a través de la utilizacién de
Flexocreto, la cuél es una formaleta flexible en tela sintética de doble capa,
unida por puntos de filtracion entretejidos, que se fabrica con fibras de

poliéster de alta tenacidad, la cual se llena con concreto o mortero fluido.

Figura 14: Aplicacion del Flexocreto



2.1.8.
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Elementos del paisajismo

Bancas: ubicadas estratégicamente en el espacio publico de las
terrazas con acceso al publico, destinadas para que las personas
puedan descansar y socializar. Proporcionando comodidad y

conveniencia a las personas que transiten por el area.

Figura 15: Banca para implementar en los senderos.

Arborizacion: se busca plantar y mantener arboles nativos de la
zona con el objetivo de mejorar la calidad del medio ambiente,
proporcionando sombra y mejorar estéticamente el entorno, que a
su vez purifica el aire y crea espacios verdes agradables.
Implementando arboles frutales para generar un beneficio para las

personas y fauna.
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Figura 17: Arbol de naranja. Fuente: Paisajismo Img.

Empradizar: sembrar y establecer capas sobre la superficie cubierta
por césped llamado festuca, crea espacios verdes agradables que
contribuyen en lo estético, sostenible y la calidad de vida de los

espacios urbanos y rurales.
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Figura 18: Siembra de pasto.

e Senderos: son caminos o rutas utilizadas para caminar y realizar
actividades al aire libre, en este caso, permitiendo explorar zonas
verdes atractivas, sirviendo para llegar a lugares en el terreno que
de otra manera serian dificil de alcanzar, que a su vez contaran con

guias podo tactiles para tener una inclusion de todos los usuarios.

Figura 19: Sendero con sefial podotactil. Fuente: NTC 5610.

e Parque infantil: un area disefia y equipada especificamente para los
nifios, en donde puedan jugar y divertirse, fomentando un entorno

sano y de recreacion para los nifios.
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Figura 20: Parque infantil.

2.2. Normativa

Literatura guia para el disefio de las propuestas de solucion (capitulos, literales

usados)
2.2.1. NSR-10

Conforme con lo estipulado en la normativa sismorresistente colombiana, se hace
uso de la informacién para verificar la estabilidad y cumplimientos de los elementos
geotécnicos y estructurales propuestos, a continuacion, se detallan los parametros

utilizados de la norma.

e Titulo H, literal H.6.9 en donde se estipula los factores de seguridad indirectos
minimos para las estructuras de contencion, de acuerdo con la condicién
(deslizamiento, volcamiento y estabilidad global) y el comportamiento
(condiciones en construccion, estatico, sismo y Seudo estatico) a la que se
encuentra sometida la estructura.

e Titulo C, Literal 7.12 sobre el refuerzo minimo en elementos de concreto tipo
losa sometido a flexion para resistir los esfuerzos de retraccién y temperatura.

e Titulo C, Literal C.14.3.2 acerca del refuerzo minimo vertical y horizontal para
elementos en concreto tipo muro de acuerdo con el tipo de refuerzo a utilizar.
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2.2.2. INVIAS

INVIAS propone una serie de pautas a seguir para el disefio de los drenes
horizontales propuestos en las caras de los taludes de las terrazas a realizar, estas pautas
van guiadas por puntos de vista de expertos y siguen un modo de disefio basado en la

experiencia y criterio profesional de los autores.

e Articulo 674 — 07 INVIAS. Drenes horizontales en taludes, donde se da
indicaciones del didmetro minimo de tuberia que deberia usarse, sus
pendientes, longitud maxima de tuberia, perforaciones, separacion y
maquinaria.

e Articulo 673 INVIAS. Especificaciones técnicas minimas para uso de

geotextiles en drenes subterraneos.
2.2.3. PAVCO

Se emplea los criterios estipulados en el libro guia de PAVCO de disefio de
infraestructura con Geosinteticos para establecer los elementos implementados acorde a el
control de erosion en taludes abordando la solucion mas adecuada respecto a las

condiciones del terreno.

e Capitulo 16 control de erosién en taludes y canales, donde se establece que tipo
de manto utilizar por las condiciones establecidas y metodologia de disefio del
sistema de control de erosion, teniendo en cuenta tipo de manto, densidad de

anclajes e instalacion.

2.3. Criterios de disefo

Para garantizar el correcto desarrollo del disefio definitivo se establecieron los
parametros de mayor relevancia con los que debe contar la solucién elegida. A

continuacion, se lista los aspectos que se tuvieron en cuenta al momento de la seleccion.
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e Seestablece como criterio de aceptacion en un escenario estatico,
un F.S >= 1.5y, para un escenario pseudoestatico F.S >= 1.05, para asi
garantizar la estabilidad global del talud en condicion estatica y

pseudoestatica de acuerdo con la NSR 10 (ver figura 21).

Tabla H.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Condicién Construccion| Estatico Sismo Se}u}lo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante =3.00 =3.00 Disefio 22.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/6 <1/6 Disefio <1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados| Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracién ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracién ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Figura 21: Factores de seguridad indirectos. Fuente: NSR-10

e Presentar una relacion Costo/Estabilidad 6ptima, lo cual implica que las
obras propuestas deben tener eficiencia econémica y garantizar la
estabilidad minima requerida segun la norma.

e Disponer de un método constructivo realizable, es decir, que la ejecucién
de la obra propuesta se pueda llevarse a cabo de manera practica y factible
bajo las condiciones actuales de la zona, observadas en la visita a campo.

e Verificar que la solucién propuesta afecte en la menor medida las zonas
residenciales existentes, siempre y cuando estas se encuentren en

condiciones habitables y en zonas residenciales permitidas.

3. Alternativas de solucion

La metodologia utilizada para alcanzar la solucion definitiva se centra en un
proceso de seleccion y comparacion entre las propuestas iniciales, en donde finalmente se
retoma una linea iterativa para garantizar en la propuesta una solucion valida

estructuralmente (cumplir con los criterios de estabilidad) y practica (costo, impacto



ambiental y facilidad constructiva). A continuacion, se presenta un flujograma

con la metodologia previamente descrita (ver figura 22).
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Figura 22: Flujograma de la estructura de trabajo para alcanzar la solucion final.

4.. Si—

Elaboracion de planocs,
detalles y
especificaciones

Reporte final

21

De manera especifica para este caso, se evalud inicialmente la estabilidad

geotécnica global de las alternativas propuestas en los informes de Univalle, Geocing y

AlV, luego se realizé un comparativo entre las mismas teniendo como principales criterios

el costo de ejecucion, el impacto ambiental y la facilidad constructiva de cada una de las

propuestas, finalmente al evaluar los criterios anteriores y contrastarlos con las

restricciones de disefio, se selecciond como propuesta definitiva inicial a Geocing al tener

los parametros mas cercanos a lo solicitado. Posteriormente sobre la propuesta

seleccionada se llevo a cabo el disefio a detalle de la linea de geotecnia bajo las condiciones
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actuales del terreno en donde se obtuvo un resultado desfavorable en donde no

se alcanzo la estabilidad minima requerida, por lo tanto, se inicié un proceso iterativo
implementando diversas estrategias sobre el terreno, los elementos de contencion y el
sistema de drenaje subterrdneo para lograr con la estabilidad requerida. A continuacion, se

muestran las diferentes alternativas evaluadas:

3.1. Alternativa Geocing

La propuesta a cargo de la firma Geocing consiste en la construccion de un muro
en voladizo localizado en dos abscisas diferentes del perfil, apoyados sobre Caissons
totalmente embebidos en el estrato de suelo, con base en la informacion de las propuestas
se verifico la estabilidad sobre el perfil actual en condicidn estatica y pseudoestatica (ver
figura 23y 24).
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Figura 23: Factor de seguridad en condicion estatica, propuesta Geocing
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Figura 24: Factor de seguridad en condicion pseudoestatica, propuesta Geocing

Como resultado se evidencio que las estructuras propuestas no cumplen con los

requisitos de estabilidad sobre las condiciones actuales del terreno.
3.2. Caissons con viga de cabezal

La propuesta consiste en realizar una estructura de contencion conformada por
Caissons o pilas en concreto de manera que imiten la funcion de un muro tipo pantalla,
estas pilas se disponen de manera longitudinal en la zona de interés con una separacién
variable y conectadas por medio de una viga cabezal en concreto. La localizacion de esta

propuesta coincide con los muros en voladizo propuestos por Geocing.

Para estas propuestas se evaluaron distintos escenarios variando principalmente la
cantidad, la profundidad y la separacion de los caissons, a continuacion, se presentan
algunos modelos de los escenarios evaluados (ver figuras 25y 26).
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Figura 25: Caisson superior con profundidad de 14m, separado longitudinalmente cada 1.2m
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Figura 26: Caisson superior e inferior con profundidad de 14 y 12m respectivamente, separados longitudinalmente
cada 1.2m.

De acuerdo con los modelos, aunque se alcanza el F.S requerido en condicion
estatica esta alternativa presenta dos grandes inconvenientes en primer lugar no se brinda
un buen manejo a las aguas subterraneas permitiendo un flujo de agua muy superficial que
terminaria favoreciendo nuevos movimientos en masa. En segundo lugar, esta alternativa

presenta una alta complejidad en la ejecucidn, debido a su topografia irregular e inestable
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que entorpece las actividades de excavacion y fundicion de los caissons que
ademas termina favoreciendo la infiltracion y el empozamiento del agua lluvia superficial

al no presentar un recorrido claro para esta.
3.3. Caissons y Terrazas

Esta propuesta busca corregir los puntos débiles de las anteriores alternativas al
proponer sobre el terreno natural la construccidn de nuevas terrazas, en busca de obtener
un terreno con una superficie homogénea y una mejor estabilidad al descargar la parte
superior del talud conservando los caissons en concreto. Los modelos presentaron los

siguientes resultados (ver figuras 27, 28 y 29)
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Figura 27: Terrazas con caisson superior e inferior de 12m de profundidad, condicidn estética.
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Figura 28: Terrazas con caisson superior e inferior de 12m de profundidad, condicidn pseudoestatica.
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Figura 29:Terrazas con caisson superior e inferior de 12m de profundidad con berma de
contencion, condicion pseudoestatica.

Con base en los resultados de los modelos aun con la propuesta de las terrazas en

la condicion pseudoestatica no se logra alcanzar el F.S solicitado.

3.4. Trincheras drenantes y terrazas
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Finalmente, la ultima alternativa propone mantener las terrazas y abatir
el nivel freatico reemplazando los caisson por trincheras en grava que actdan como filtro y
captan el agua subterrdnea para posteriormente ser evacuadas, con esto se obtuvieron los
siguientes resultados (ver figuras 30 y 31).
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Figura 30: Estabilidad global trincheras drenantes y terrazas, condicion estatica

Figura 31: Estabilidad global trincheras drenantes y terrazas, condicion pseudoestatica.

De acuerdo con los resultados de los modelos se selecciona esta como la alternativa
definitiva, que es el resultado de un proceso iterativo de todas las alternativas de solucion

planteadas durante el disefio, finalmente con un terreno homogeéneo y un abatimiento del
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nivel freatico, de tal manera que se alcanza la estabilidad requerida para

condiciones estaticas y pseudoestatica.

El detalle de este capitulo se encuentra en “ANEXO 1: Anélisis de estabilidad de las

propuestas de Univalle, Geocing y AlV sobre el perfil actual.”

4. Topografia
4.1. Obtencion de los estratos a partir de la construccion del perfil
4.1.1. Perfil previo a los movimientos en masa criticos

Con base en la topografia generada por Univalle (2011) y el plano dispuesto en el
mismo informe se generd un perfil, siguiendo la misma linea de ubicacion que el perfil 2
generado por CVC (2022) (ver figura 32 y 33), con lo cual se obtuvo lo mostrado en la
figura 34.
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Figura 33. Ubicacion perfil CVC (2022)



Tabla 1. Datos usados para la generacion del perfil

Cota (msnm) Distancia Distancia
(m) acumulada (m)

1634 0 0
1632 9.051 9.051
1630 1.701 10.752
1628 2.43 13.182
1626 4.468 17.65
1624 14.107 31.757
1622 11.462 43.219
1620 9.054 52.273
1618 19.462 71.735
1616 1.383 73.118
1614 0.899 74.017
1612 5.503 79.52
1610 0.884 80.404
1608 23.235 103.639
1606 3.15 106.789
1604 3.599 110.388
1602 7.546 117.934
1600 5.467 123.401
1598 4.872 128.273
1596 5.514 133.787
1594 3.642 137.429
1592 5.218 142.647
1590 14.457 157.104
1588 4.872 161.976
1586 4.338 166.314
1584 5.489 171.803
1582 3.931 175.734
1580 2.662 178.396
1578 2.826 181.222
1580 6.046 187.268
1582 4,978 192.246

29
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Figura 34. Perfil generado con la topografia Univalle (2011)

Una vez obtenido este perfil se hizo uso de las planchas del IGAC para establecer
pendientes medias y, para realizar un perfil mas completo se realizaron los rellenos y cortes
que fueron ejecutados a lo largo del terreno, mas especificamente contiguos a las vias para
la construccién de casas (ver figura 36).

Perfil 2 previo a movimientos en masa
s 1635
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Figura 35. Perfil previo a movimientos en masa

4.1.2. Modelacion para generacion del perfil definitivo
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A partir del perfil construido con la topografia de Univalle (2011), se
llevé a cabo la modelacion de este mismo para poder obtener una falla con un Fs=1.0. o
cercano, de acuerdo con la teoria de GLE Morgenstern and Price, logrando asi identificar
lo que se convertird en Scor y exportandolo al perfil actual.

Para esta modelacion se decidid no diferenciar el estrato correspondiente al relleno

ingenieril debido a su poca significancia en la estabilidad del talud.

e Modelacion perfil Univalle (2011)

Tabla 2: Convenciones de los estratos modelados en el perfil
Estrato Convencion

Suelo residual

Roca blanda ;

1820 160

600 )

Figura 36. Modelo Univalle (2011)

Para el modelo de Univalle (2011) se hizo uso de sobrecargas de 10 kN/m? para
simular la ubicacion de las viviendas, ademas se limit6 la falla con limites principales y
secundarios, tal como se muestra en la figura (ver figura 39), respecto a las propiedades de
los estratos originales, sufrieron cambios por efectos de modelacion en donde las
propiedades del estrato correspondiente a la roca-basalto acufiados en la teoria de “Hoek-
Brown” se intercambiaron por valores equivalentes a la teoria de Mohr-Coulomb (ver tabla

3), garantizando que la superficie de falla no invadiera este estrato, y en segundo lugar se
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realizd una variacion en la cohesion y angulo de friccion interna correspondiente

al suelo de residual (ver tabla 4) para lograr el F.S deseado, estos nuevos valores se
asignaron partiendo del hecho de que a menores propiedades mecénicas, el suelo es menos
estable y no usar valores inferiores a los del estado residual del suelo (propiedades del Scor,
posterior al deslizamiento) , En cuanto al nivel freatico, también sufri6 modificaciones, ya
que se llevo atn mas cerca de la superficie con un contorno mas real y siempre conservando

el punto de llegada en la quebrada.

Tabla 3: Propiedades equivalente del basalto entre la teoria de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb

Basalto
Teoria de Hoek-Brown Teoria de Mohr-Coulomb
v (KN/3) UCS (kPa) GSlI mi D v (KN/3) C' (kPa) ¢ (°)
25 90 30 25 1 25 222 354

Tabla 4: Nuevas propiedades mecanicas de los estratos modelados

Propiedades

Estrato
C' (kPa) ¢ (°) v (KN/m3)
Suelo residual 5 30 18
Basalto 222 35.4 25

2440 v Dado 8 2400 8 2380 X 230

Figura 37. Resultados de modelacion — perfil Univalle (2011)
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Al realizar la interpretacion del modelo (ver figura 38) se obtuvo un
FS=1.06, lo cual es consecuente con la situacion en la que se encontraba el terreno en ese
momento. La superficie obtenida es la cual se exporta al perfil actual con propiedades de
suelo Scor.

e Modelacion perfil actual CVC (2022)

Con base en el perfil del concepto técnico realizado por CVC (2022) se realizo el
modelo de la condicion actual del terreno (ver figura 40), en el cual se incorpor6 la
superficie de falla del modelo de Univalle (2011) como suelo con propiedades de Scor,

nombrado como Scorl en la figura 38.

Posterior a la primera iteracion de calculo del modelo se observd la ausencia de
Scor en un lugar del perfil, motivo por el cual se decidi6 exportar la superficie de falla de
la primera iteracion al propio perfil (ver figura 40), completando asi el estrato de Scor,

nombrado como Scor2 en la figura 38.

Adicionalmente, se incluyeron en el modelo las grietas de traccion sobre lo que es
hoy en dia la carrera 51, estas se analizaron en una condicion en la que se encuentran llenas
de agua. Respecto al nivel freatico se hizo uso de uno superficial, tal como indicaban los

estudios realizados en distintos momentos.
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Figura 38.Modelo perfil actual CVC (2022)

Figura 39. Superficie de falla Scor2

Al realizar la interpretacion del modelo en condiciones actuales (ver figura 40) se
obtuvo un FS=0.93, un valor bastante acercado a la realidad, debido a la inestabilidad que
presenta hoy en dia el terreno, especialmente el cercano a la carrera 51; Sobre estas
condiciones de estabilidad se van a modelar las distintas propuestas existentes para la

contencion del movimiento en masa.

60

1620

7800

250 ! 2820 " 2430 ' 24e0 ! 2da : 2420 ' 2400 ! 2380 T 2de ! 24

Figura 40. Resultados de modelacién — perfil CVC (2022)

4.2. Construccion del perfil central y obtencion de los perfiles para el analisis
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A partir de la base topogréafica obtenida a partir de los estudios realizados
por Geocing en el afio 2014, se realizo la construccion de los perfiles del terreno natural de
la zona de influencia marcada. Como primera medida se construyo el perfil central, sobre
el cudl se realizaron todas las modelaciones pertinentes. El perfil central, es llamado perfil
No.4 (ver figura 41). A partir de este perfil, se realizaron perfiles cada 5 metros hasta

completar toda la zona de la intervencion.

Figura 41: Perfiles de terreno natural usados en la elaboracion de la propuesta

5. Geotecnia

De acuerdo con lo mencionado en las alternativas de solucion, se escoge finalmente
la propuesta de trincheras drenantes y terrazas (Ver numeral 3.4). A continuacion, se
especificaran cada uno de los elementos del aspecto geotécnico que conforman la solucion

seleccionada:
5.1. Terrazas

La propuesta de las terrazas tiene como objetivos: descargar la corona del talud y
generar una superficie homogénea para un transporte adecuado del agua superficial, para

finalmente lograr una estabilidad global sobre la zona de interés.

5.1.1. Estabilidad
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En primer lugar, el disefio de las terrazas se realizé priorizando
la actividad de corte sobre el terreno natural; para esto se debe proponer una
geometria de las terrazas (altura e inclinacion) que permita obtener una estabilidad
adecuada.

La estabilidad de las terrazas se determina con base en la teoria de Hoek
and Bray (ver figura 43), obteniendo la inclinacion de los taludes (B) a partir de los

pardmetros del suelo y la altura vertical de las terrazas (Ver tabla 5).

Tabla 5: Parametros iniciales para el calculo del angulo de inclinacion g de las terrazas

) Peso especifico (y) Cohesidn (C) Angulo de friccién (¢)
Parametros H[m] F.S
[KN/m?] [kPa] [°]
Terraza 18 5 30 45-40 15

De manera conservadora se establece un F.S objetivo para las terrazas de
1.5, garantizando una estabilidad adecuada para la propuesta. En cuanto a la altura
vertical de las terrazas se presenta un rango entre los 4.5 y 4.0 m, en esencia se
buscdé mantener una medida estandar sin embargo se tuvo que variar para lograr
una mejor superficie de corte y relleno. Para esta verificacion la distancia horizontal

de la terraza puede ser variable ya que no influye sobre la estabilidad.

Para hacer uso de los &bacos de Hoek and Bray, primero se debe examinar
la situacion del nivel freatico respecto al talud que se propone, a partir de esto se

selecciona el abaco del que se haré uso (ver Figura 43).



recarga superficial continuada

Talud mmplélanﬁente saturadocon

Condiciones del fluio de aqua subterranea Abaco
1
Talud seco — completamente drenado
2
Salida del
del talud
3
Salida del a@ua a1/4 de la atura
del talud
..... 4
del talud
5

Figura 42: Condiciones del flujo de agua subterraneo en el talud
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Con base en el modelo existente y en las condiciones previstas del terreno

actual, se selecciona el abaco tres (3) (ver Figura 43), el cual muestra “salida del

agua a Y4 de la altura del talud”.
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Figura 43: Abaco No.3 de Hoek and Bray

Con la ubicacion y trazo de la linea en cada eje y la aproximacién a las
curvas existentes en el dbaco se obtuvo el siguiente resultado para la altura vertical

de terraza de 4.5m, siendo esta la mas critica.

e Inclinacion de terrazas (p): 24°

Finalmente, al llevar a cabo las terrazas cumpliendo con los chequeos de

estabilidad anterior se obtiene el siguiente perfil inicial (ver figura 44).
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Figura 44: Propuesta de terraceo sobre perfil el perfil actual

5.1.2. Movimientos de tierra

Para alcanzar las caracteristicas de las terrazas propuestas se deben llevar a
cabo movimientos de tierra de corte y relleno significativos sobre la totalidad del
area de intereses. Las areas de corte y relleno se obtienen al superponer el perfil en

condiciones actuales y el perfil de las terrazas (ver figura 45).

Figura 45: Areas de corte y relleno sobre el terreno natural

Al evidenciarse areas de relleno significativas se incluye dentro del corte al
terreno natural la conformacion de terrazas temporales (cajones de excavacion)
como una estrategia que permita ejecutar los rellenos de manera préctica, para ello
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se realiza la verificacion de estabilidad al igual que en las terrazas

definitivas apoyadas en la teoria de Hoek and Bray.

Sin embargo, para estas terrazas temporales no se requiere de F.S tan
elevado, por lo tanto, se propone un valor de 1.1 y una altura estandar de 1.0 m, en
cuanto a la distancia horizontal de las terrazas se tiene un minio de 2.8 m de tal

manera que se permita el acceso de maquinaria liviana. (ver figura 46)

Bajo las mismas condiciones del suelo (ver tabla 5), flujo de agua
subterraneo y su respectivo abaco (ver figuras 42 y 43) se obtuvo:

e Inclinacion de terrazas temporales (B): > 80°

Figura 46: Areas de corte y relleno con cajones de excavacion

Adicionalmente como estrategia constructiva las terrazas temporales se

estandarizan mantenido una proporcion 1H:2V (ver figura 47).
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Figura 47: Detalle cajones de excavacion proporcion 1H:2V

5.1.3. Modelacién del flujo

Una vez definidas las caracteristicas de las terrazas, la estabilidad deseada
y las areas de corte y relleno se realiza la modelacién del flujo, es decir del nivel

freatico presente en la zona.

Para llevar a cabo la modelacion del flujo se requiere especificar las
condiciones de frontera que indiquen el comportamiento del flujo de agua
subterranea a lo largo del perfil analizado, dentro de estas condiciones se incluyen

las trincheras drenantes (3) (ver numeral 7.3)

e Condicion de frontera superior (CVC 2018): 1618 m
e Condicién de frontera inferior (Quebrada EIl Cafetero): 1581 m

e Condiciones intermedias (Trincheras drenantes): 1607.5 —
1588.5y 1586 m

Con la informacion anterior se realiza el modelo del flujo para obtener la

linea del nivel freatico sobre el perfil de las terrazas (ver figura 48)
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Figura 48: Modelacion del flujo sobre el perfil de terrazas

5.2. Modelos de estabilidad global

Finalmente, una vez se integran los elementos anteriores en el modelo, se realiza la
verificacién de estabilidad global sobre el perfil analizado en condicion estética y

pseudoestatica (ver figuras 49 y 50)

A continuacion, se presentan las convenciones y las propiedades mecéanicas de los

estratos utilizados en la modelacion (ver tabla 6)

Tabla 6: Propiedades mecanicas y convenciones de los estratos usados en los modelos

Estrato Convencion  y (KN/m3) ¢ (°) C' (kPa)
Suelo residual 18 30 5
Scor 18 5 5
Basalto 25 35.4 222

Suelo de relleno 18 28 0
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Figura 49: Factor de seguridad global en condicion estatica, propuesta definitiva
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Figura 50: Factor de seguridad global en condicion pseudoestatica, propuesta definitiva

Adicionalmente se realiz6 la verificacion de la estabilidad en condicion
pseudoestatica para la primera terraza que tiene relleno dado que este mismo no es continuo

(ver figura 51).
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Figura 51: Factor de seguridad puntual para la terraza sin relleno continuo en condicidn pseudoestatica.

En resumen, el anélisis de los modelos demuestra que se cumplen los factores de

sequridad globales establecidos en las restricciones de disefio en condicion estatica y

pseudoestatica (ver numeral 2.3).

El detalle de este capitulo se encuentra en “ANEXO 2: Célculos, modelo y escenarios de

la propuesta de estabilidad geotécnica”.

5.3. Manto para el control de erosion

El manto para el control de erosion de las terrazas anteriormente mencionadas se
tuvo en consideracion por las condiciones climaticas de la zona, teniendo en cuenta que el
factor detonante de la problematica presente se debe a el agua. Se realizo el célculo para
determinar el manto que cumpla con la metodologia de disefio, establecida en el libro de
disefio de infraestructura con geosinteticos, especificamente con enfoque a la proteccion
de taludes, se emplea la ecuacion universal de perdida de suelo revisada (RUSLE) escrita

de la siguiente manera:
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Ecuacion 1: Perdida de suelo revisada RUSLE

A=R*xK+«LxS+«Cx*P

Donde:

A: Perdida calculada del suelo

R: Factor de Erosividad — Precipitacion — Escorrentia
K: Factor de erosionabilidad del suelo

L: Factor a lo largo de la pendiente

S: Factor de magnitud de la pendiente

C: Factor de cobertura

P: Factor de précticas de apoyo de conservacion

Se determino cada variable acorde a las condiciones establecidas, obteniendo como
resultado una pérdida de suelo de 0.06 cm al afio, cumpliendo con el criterio decretado por
la metodologia de disefio, que establece que el valor maximo de perdida de suelo es de
0.0762 cm al afio, con respecto al resultado es evidente que cumple y no es necesario la
implementacion de un manto de control de erosion, estando muy cercano al valor méximo,
por ende, acorde a las circunstancias de recopilacion de informacion para su debido calculo,
teniendo en cuenta la variacion que se puede tener en el tiempo, se determina su
implementacion para evitar tener inconvenientes a futuro de un manto de control de erosion
tipo permanente no tejido (TRM 500), que contara con un anclaje en la corona del talud
don sus respectivas dimensiones (ver figura 52), un anclaje en talud de 2 anclajes/m? con

grapas en forma de U (varilla 3/8”, 20 cm efectivos por lado).
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Figura 52: Dimensiones del anclaje de corona del talud para manto de control de erosion.

Figura 53: Manto permanente no tejido (TRM500), con anclajes de talud.

5.4. TECDREN

Como medida adicional se propone la colocacién de un TECDREN (PAVCO), este
elemento cumple con la funcion de un manto filtrante. La ubicarse en todo el perimetro de
las terrazas separando el material cortado y el relleno actuando como un elemento tipo dren

para las aguas subterraneas.

Particularmente este elemento de PAVCO consta de dos elementos, el primero es
una lamina modular impermeabilizante con pequefias deformaciones en toda su extension,
por medio de un proceso térmico se adhiere un geotextil No tejido punzado con agujas que

permite Unicamente el paso del agua. De esta manera se obtiene un dren altamente
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resistente a la compresion y con una altisima capacidad de transportar agua de

manera longitudinal (ver figura 54).

Este ubica la cara gel geotextil No tejido en la direccion donde se espera provenga
el agua, en este caso es el terreno natural que ha sido cortado. De esta manera el agua
subterranea ingresa, se retiene entre el geotextil y la ldamina modular y por la pendiente se
transporta por medio del espacio generado entre los dos elementos. Adicionalmente, a los
TECDREN se conectan los drenes horizontales que provienen de las terrazas para asi
evacuar el agua almacenada y transpoértala hasta el descole final en la Quebrada EI Cafetero

(ver figura 55).

Figura 54: Estructura del TECDREN
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Figura 55: Localizacion de la Geomalla entre el terreno natural cortado y el relleno de la propuesta final

6. Hidrologia

El estudio hidrologia realizado en esta zona, se desarrollé teniendo en cuenta las
quebradas llamadas Cafetero y Agua Blancas, siendo las méas principales que tienen paso
por esta zona de influencia. La recopilacion de la informacion fue obtenida de distintas
entidades como: la Universidad del Valle para su estudio hidroldgico utilizaron datos
histdricos de precipitacion registrados de las estaciones pluviométricas, pluviograficas y
climatoldgicas de medicion de CVC, CENICAFE e IDEAM ubicadas en zonas cercanas
de la zona de estudio. Por otro lado, Geocing recopilo la informacién por medio del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC vy el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM. Lo cual se desarroll6 con el objetivo de
obtener los caudales maximos y curvas de IDF de la quebrada Cafetero para diferentes
periodos de retorno como también proponer las estructuras que proporcionen un drenaje

superficial con una sustentable para el proyecto en estudio.
6.1. Precipitacion

Para la seleccion de las estaciones con las que se contaria para la recopilacién de la
precipitacion se tuvo en cuenta unos criterios como cobertura espacial, tiempo de registro

(con 20 o0 mas afos de registro), calidad de la informacion (porcentajes de datos faltantes,
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estaciones deben estar dentro del periodo de 1980-2010, partiendo de un total de 10

estaciones seleccionadas para desarrollar el estudio (ver Tabla 7).

Tabla 7: Estaciones seleccionadas que cumplieron con los criterios para el andlisis de precipitacion.

Estacion Norte Este Altura (msnm)
Alegrias 943388 1134460 2290
La Camelia 970848 1137949 1245
El Corozal 978098 1129238 1158
Cumbarco 954642 1138253 1740
El Alambrado 979542 1133439 1100
Galicia 954104 1114468 1174
Heraclio Uribe 963657 1128877 1540
Irlanda 954117 1123722 1663
San Marcos 960323 1115968 1250
El Alcéazar 968357 1117823 963

En la Figura 56 se muestra la ubicacion de las estaciones utilizadas en el estudio.
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Figura 56: Ubicacion de estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio Univalle (2011).

La distribucion espacial se determind por medio de la interpolacién del modelo

Kriging a partir de la informacion de las estaciones, empleando un ajuste de la

autocorrelacion para la asignacion y asi generar un menor porcentaje de error en el proceso,

en donde se obtuvieron resultados mensuales (ver Tabla 8).



Tabla 8: Distribucion espacial de la precipitacién mensual en el area de estudio. Univalle (2011).

Mes Variacion (mm) Direccion
Enero 116-119 Norte - Sur
Febrero 117-120 Nor Oeste — Sur Este
Marzo 187-190 Nor Oeste — Sur Oeste
Abril 263-265 Oeste — Este
Mayo 214-216 Oeste — Este
Junio 139-141 Nor Este — Sur Oeste
Julio 102-103 Norte — Sur
Agosto 101-102 Nor Este — Sur Oeste
Septiembre 170-172 Nor Oeste — Sur Este
Octubre 262-266 Nor Oeste — Sur Este
Noviembre 241-246 Nor Oeste — Sur Este
Diciembre 171-176 Nor Oeste — Sur Este

o1

Se logra evidenciar que en los meses que presento menor variacion (en milimetros)

fue en julio (102-103) y agosto (101-102) y por otro lado los meses que presenta mayor

variacion en la precipitacion fue en noviembre (241-246) y diciembre (171-176), en donde

también se evidencia que en las direcciones en las que estas ocurren mas en el afio es en

direccion Nor Oeste — Sur Este.

El régimen de humedad se obtuvo por medio de la estacion Heraclio Uribe la cual

es la ubicada mas cerca de la zona de estudio, En la Figura 57 se muestra la distribucion

mensual de la precipitacion en la estacion Heraclio Uribe.
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Figura 57: Distribucién espacial mensual multianual de la precipitacion de la estacién Heraclio Uribe (1972-2010).
Acuerdo con la Figura anterior se evidencia que hay dos periodos secos de enero -
febrero y julio — agosto y dos periodos himedos marzo — mayo y septiembre — diciembre,
siendo agosto el mes mas seco (precipitacion en promedio multianual 96,7 mm), mientras

que el mes con mas lluvia fue octubre (precipitacion promedio multianual 271,5 mm).
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Figura 58: localizacién estacion pluviométrica Heraclio Uribe
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7. Hidraulica
A continuacion, se presenta el disefio hidraulico de los elementos utilizados para el
manejo de las aguas subterraneas y superficiales en la zona afectada, de acuerdo con la
informacion hidroldgica (ver numeral 6) se presenta el siguiente resumen de la cuenca El

Cafetero (ver tabla 9):

Tabla 9: Caracteristicas de la cuenca El Cafetero

Cuenca Area (km2) Longitud (km) Pendiente media (m/m)
Quebrada Cafetero 0.055 0.2 0.107
7.1. Cunetas

Como estrategia para el manejo de las aguas lluvias superficiales caida en sitio y
producto de la escorrentia se proponen estructuras de drenaje tipo cunetas a lo largo de
todas las terrazas. Estas tienen como objetivo prevenir la humedad excesiva en el terreno
y transportar el agua de manera eficiente hasta disponerse de manera segura en la quebrada

El Cafetero.
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Figura 59: Localizacidn en planta de cuentas propuestas

Para el disefio hidraulico de las cunetas, se utiliza el método racional para estimar

el caudal a transportar de cada uno de los elementos:

Ecuacién 2 2: Ecuacion del método racional

Q=0278.C.1.A
Donde:
Q: Caudal (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion (mm/h)
A: Area aportante a la cuneta (Ha)

A partir de la informacion disponible en el manual de drenaje para carreteras
(INVIAS) se tiene:
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Tiempo de concentracion (Tc)
El célculo para el tiempo de concentracion en la cuenca se

determina con base en la ecuacion de Kirpich

Ecuacion 3: Ecuacion de Kirpich

0.77

L
Tc = 0.06628 (ﬁ>

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauca principal (km)

S: Pendiente del cauce principal (m/m)

De acuerdo con la informacion hidrolégica (ver tabla 9) se

obtiene el tiempo de concentracion

0.77

Tc =0.06628 * ( = 0.04538 h = 2.723 min

0.1070-5)

Dado que el tempo de concentracidn es inferior a los 15 minutos
(Tc =2.723 min < 15 min) se utiliza este valor para el disefio de

las cunetas de acuerdo con la recomendacion del manual.

Periodo de retorno (T)
La seleccion del periodo de retorno se realiza de acuerdo con el

tipo de obra de drenaje que se va a realizar (ver figura 60)
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PERIODO DE
iFe 2 ol RETORNO (ANOS)'
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion’ 10
Estructuras de Caida® 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diamefro
Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
Igual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Figura 60: Periodo de retorno recomendado para cada tipo de obra hidraulica

De manera conservadora se escoge un periodo de retorno (T)

equivalente a 10 afios dado que las cunetas propuestas tienen un

funcionamiento similar a las zanjas de coronacion y las

estructuras de caida.

Coeficiente de escorrentia (C)
El coeficiente de escorrentia se define en funcion del tipo de area

de drenaje, la vegetacion y topografia (ver figuras 61 y 62).



COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
Cc
PRADOS
Suelos arencsos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 0.13-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18-0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25-0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad [ 0.70-0.95
Areas vecinas | 0.50-0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30 - 0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Casas multifamiliares unidas 0.60-0.75
Suburbana 0.25-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50-0.70
INDUSTRIAL
Avreas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60 - 0.90
PARQUES CEMENTERIOS 0.10-0.25
CAMPOS DE JUEGOS 0.20 - 0.35
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 0.75-0.85
TECHOS [ 0.75-0.95

Figura 61: Coeficiente de escorrentia de acuerdo con el area de drenaje (1)

TEXTURA DEL SUELO
VEGETACIo[N M FRANCO |FRANCO LIMO
TOPOGRAFIAY | ARENOSO | ARCILLOSO | ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Montafioso 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montafioso 0.22 0.42 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Montafioso 0.52 0.72 0.82
Nota: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%);
Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta
de datos, utilizar los valores para pendientes entre el 10 y el 30 %.

Figura 62: eficiente de escorrentia de acuerdo con el area de drenaje (2)
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Para la propuesta se manejan dos valores del
coeficiente de escorrentia en funcion de la zona de la terraza

(zona inclinada y el pie del talud).

En la zona inclinada del talud se propone un coeficiente de
escorrentia de 0.75 de manera conservadora dado que sobre esta
misma ubicacidon se dispone un manto para el control de erosion

(ver numeral 5.3) que favorece la escorrentia.

En cuanto al pie del talud se escoge una escorrentia de 0.424,
que se obtiene por medio de un ponderado de los tipos de suelo
presentes en la zona calculado por Geocing (2014). (ver tabla
10)

Tabla 10: Coeficiente de escorrentia ponderado

Tipo de suelo C % participacion
C1 - Suelo residual 0.22 70.00%
C2- Suelo relleno 0.90 30.00%

C ponderado 0.424 100.00%

Intensidad de precipitacion (1)

Para determinar la intensidad de precipitacion se hace uso de las
curvas IDF obtenidas de la estacion pluviométrica “Heraclio-

Uribe” en cercanias al municipio de Sevilla (ver figura 63).
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Figura 63: Curas IDF estacion Heraclio - Uribe

Con base en las caracteristicas del periodo de retorno y el tiempo
de concentracion definidas previamente se extrapola de la

gréfica la intensidad de precipitacion (ver tabla 11)

Tabla 11: intensidad de precipitacion i

Periodo de retorno
seleccionado T (afios)

10 15.00 140.00

Tc (min) i (mm/h)

Una vez se definen las propiedades hidraulicas e hidroldgicas de la zona de interés
se estima el caudal presente de acuerdo con el area de influencia de la estructura propuesta

(ver ecuacion 1).

7.1.1. Cuneta Tipo 1

La cuneta tipo 1 es la encargada de recolectar y transportar el agua superficial que

cae sobre la superficie inclinada de las terrazas, como se muestra en la figura 65. A partir
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de las areas de cada una de las terrazas y las caracteristicas hidraulicas definidas
en el literal 7.1 Se realiza el disefio geométrico de la seccidn de la cuneta y su respectiva

verificacion con el software HEC — RAS.

Figura 64: Area aferente para las cunetas tipo 1

En primer lugar, se realiza el célculo del area de la zona inclinada de cada una de

las nueve terrazas propuestas (ver tabla 12).

Tabla 12: Caudales calculados para la zona inclinada de cada terraza
Caudales zona inclinada terrazas

Terraza area (m2) Q (m3/s) Longitud canal (m)
1 326.487 0.0095 42.1680
2 453.517 0.0132 44.2620
3 527.032 0.0154 39.7890
4 562.782 0.0164 47.8520
5 432.244 0.0126 36.4510
6 376.422 0.0110 32.6410
7 328.637 0.0096 28.6230
8 288.12 0.0084 22.0040
9 171.216 0.0050 13.1240
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Continuando, se selecciona el caudal mas critico calculado para realizar el disefio
de la seccion geométrica de acuerdo con la teoria de cuentas revestidas con seccion mas

eficiente. Se propone el uso de cunetas rectangulares revestidas en concreto dada su

facilidad constructiva y sencillo mantenimiento. Se obtienen las siguientes dimensiones

para la cuenta Tipo 1 (ver tabla 13)

e

Figura 65: Seccion tipica para cunetas rectangulares

Tabla 13: Geometria propuesta para Cuneta Tipo 1

. Rugosidad Y total
Tipo b (m) g(n) Y(m)  Smm) o uiblemy T M) Froude v (mis)
Rectangular _ 0.25 0.014 0.10 0.004 0.35 0.25 0.664  0.657

Adicionalmente se realiza la modelacién de la cuneta con el software Hec-Ras, en

donde se obtienen los siguientes resultados (ver figura 66).
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Modelo Plan: Plan 15/11/2023 =
Abs 47852 A Arriba
014 014 014
0.003 i Legend
-0.057 E_GFE
WS PF 1
-0.10 CrtPF 1
2 Gﬂ?nd
€ 0151 Bank Sta
¥
3 -0.204
02 T/ /7
FEC I -
-0.35 T T bl T T |
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Station (m)
i _IJ
Figura 66: Seccion transversal cuenta tipo 1
Tabla 14: Resultados de la modelacién en Hec-Ras, cuneta tipo 1
Estacion Q Total E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area  Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
47.85 0.02 -0.24 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
43.86 0.02 -0.26 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
39.88 0.02 -0.28 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
34.89 0.02 -0.3 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
30.90 0.02 -0.31 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
26.92 0.02 -0.33 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
24.92 0.02 -0.34 0.00400 0.65 0.03 0.3 0.71
20.94 0.02 -0.35 0.00397 0.64 0.03 0.3 0.71
18.94 0.02 -0.36 0.00396 0.64 0.03 0.3 0.71
16.95 0.02 -0.37 0.00396 0.64 0.03 0.3 0.71
13.96 0.02 -0.38 0.00395 0.64 0.03 0.3 0.7
10.97 0.02 -0.39 0.00388 0.64 0.03 0.3 0.7
8.97 0.02 -0.4 0.00385 0.64 0.03 0.3 0.69
5.98 0.02 -0.41 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
3.99 0.02 -0.42 0.00405 0.65 0.03 0.3 0.71
1.99 0.02 -0.43 0.00403 0.65 0.03 0.3 0.71
0 0.02 -0.44 0.00400 0.65 0.03 0.3 0.71
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De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que la geometria
propuesta para la cuneta tiene la capacidad de transportar de manera adecuada el caudal
solicitado, ademas se verifica que el régimen del agua no sea critico (Froude ~ 1) y una
velocidad minima (0.6 m/s) que evite la sedimentacion de solidos y el crecimiento de

vegetacion.

7.1.2. Cuneta Tipo 2

Las cunetas tipo 2, son las encargadas de recoger el agua de la zona plana de cada
terraza y transportarla de manera transversal hasta su disposicion en la quebrada El
Cafetero, para este tipo de cuneta el caudal va aumentando progresivamente a medida que
avanza en direccién de la quebrada, esto debido a que acumula el caudal de las terrazas
superiores. Se realiza el disefio geométrico de la seccion de la cuneta y su respectiva

verificacion con el software HEC — RAS.

Figura 67: Area aferente para las cunetas Tipo 2

De acuerdo con lo mencionada anteriormente el cual mas critico se encuentra en la

zona inferior (novena terraza) en donde se acumula la totalidad del flujo. De igual forma
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que en la cuneta tipo 1, lo primero es determinar el valor del caudal de disefio
(ver tabla 15).

Tabla 15: Caudales de disefio para cuneta tipo 2

Caudales disefio de cuneta tipo 2

Longitud canal sobre  Longitud canal Pendiente del talud .
Terraza  Q (m3fs) Iga terraza(m) inclginada (m) (m/m) Desnivel (m)
1 0.0138 10.0000 11.2400 0.4369 4.9107
2 0.0315 8.9200 6.7000 0.7407 4.9630
3 0.0502 10.9500 8.1500 0.7752 6.3178
4 0.0720 18.6000 11.0000 0.4500 4.9500
5 0.0872 6.0000 10.9000 0.4545 4.9545
6 0.1003 6.0000 11.0000 0.4545 5.0000
7 0.1117 6.0000 10.7000 0.4040 4.3232
8 0.1212 5.0000 9.5000 0.4624 4.3931
9 0.1267 4.0000 6.8000 0.5660 3.8491

De manera particular este tipo de cunetas al disponerse lisas sobre la zona inclinada
de las terrazas se debe garantizar la No erosion del concreto, por ello se verifica la

velocidad maxima que admite el canal revestido en concreto (ver figura 68).

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA (mis)
Ladrillo comtn 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
Concreto 175 kg/cm® 6.0
Concreto 210 kg/cm? 10.0
Concreto 280 kg/cm® 15.0
Concreto 350 kg/cm? 20.0

Figura 68: Velocidades maximas permitidas en canales artificiales

Dada la naturaleza del canal propuesto y el incremento progresivo en su caudal se
proponen cambios de secciones en la cuneta para promover un transporte mas eficiente y
adecuado del agua de acuerdo con el caudal solicitado. Se evallan las condiciones de la
cuneta, la primera cuando se ubica en el pie del talud de manera horizontal y la segunda
cuando se encuentra en la zona inclinada de talud. Este segundo escenario se evalla con

ayuda de los modelos en Hec-Ras (ver figuras 69 a 74)).
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Tabla 16: Geometria propuesta para la cuenta tipo 2 de acuerdo con la ubicacion en las terrazas

Rugosidad Y total Vmax Pie Vmax zona
Terraza b (m) g Y (m) S(m/m) construible T (m) Froude inclinada
(n) talud (m/s) -
(m) (m/s)

1 0.25 0.014 0.125 0.005 0.35 0.25 0.760 0.91 5.37
2a6 0.50 0.014 0.110 0.005 0.50 0.50 0.875 1.11 6.24
7a9 0.60 0.014 0.18 0.005 0.50 0.60 0.886 1.17 5.84

* Se determina la velocidad maxima que alcanza la cuneta en las zonas inclinadas de las terrazas con el modelo en
Hec-Ras.

Para la cuneta Tipo 2 en la terraza 1 se obtuvo:

ModeloT1 Plan: PlanT1  25/10/2023 L
Abs 21.4 mA. Arriba
014 014 0144’]
0.00 I Legend
0.05 EGPF1
WS PF1
,,,,,,,,
-0.10 Crit PF 1
-
- Ground
E 15 *
c T Bank Sta
£
& -0209
[}
-0.254 - - -
.......................................................
-0.307
035 r r T » T r T .
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Station (m) J
I

Figura 69: Modelo de seccion transversal, cuenta tipo 2, Terraza 1
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ModeloT1 Plan: PlanT1  25/10/2023 =
[ Cunetas Terraza 1
] Legend
EG PF1
T PFT
WS PF1
E Ground
%
s
i
Main Channel Distance (m) J
C1 ]|
Figura 70: Modelo del perfil para cuneta tipo 2, Terraza 1
Tabla 17: Resultados de la modelacion en Hec-Ras para cuneta tipo 2, Terraza 1
Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 1 21.2 0.01 -0.24 0.0048 0.67 0.02 0.25 0.74
Terraza 1 15.6 0.01 -0.27 0.0043 0.64 0.02 0.25 0.70
Terraza 1 10.0 0.01 -0.3 0.0084 0.82 0.02 0.25 1.00
Terraza 1 6.7 0.01 -0.55 2.8146 5.37 0 0.25 16.93
Terraza 1 3.3 0.01 -3.31 0.2786 2.6 0.01 0.25 5.71
Terraza 1 0 0.01 -4.76 0.5559 3.24 0 0.25 7.92

Para la cuneta tipo 2 ubicadas en entre las terrazas 2 y 6 se obtuvo:



Modelo  Plan- PlanT3  25/10/2023 L
Abs 191 A Arriba
014 014 y 014
0.0 I Legend
EGPF 1
01 WS PF 1
Crit PF 1
omrrl
g 2] Gw.unﬂ
c Bank Sta
(=]
"
:
& a3
04 0000 s R ELLTETErEEE T
05 . . . - . . , .
-0.4 -0.3 -0.2 -01 0.0 01 0.2 0.3 0.4

Station (m) IJ

Figura 71: Modelo de seccion transversal, cuenta tipo 2, Terraza 2 a 6

Modelo Plan: PlanT3  25/10/2023 A
[ Cuneta Terraza 3
] - Legend
EG PF1
Crt PF1
WS PF1
—
E Ground
[ =
I}
®
=
[}
w
i 5 10 15 20
Main Channel Distance (m)
a1 [

Figura 72: Modelo del perfil para cuneta tipo 2, Terraza2 a 6

Tabla 18: Resultados de la modelacion en Hec-Ras para cuneta tipo 2, Terraza2 a 6
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Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width  Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 3 19.1 0.05 -0.35 0.0049 0.91 0.06 0.5 0.87
Terraza 3 16.4 0.05 -0.37 0.0049 0.91 0.06 0.5 0.87
Terraza 3 13.7 0.05 -0.38 0.0048 0.9 0.06 0.5 0.85
Terraza 3 11.0 0.05 -0.4 0.0065 0.99 0.05 0.5 1.00
Terraza 3 7.3 0.05 -0.66 2.0386 6.24 0.01 0.5 15.70
Terraza 3 4 0.05 -3.79 0.6264 4.33 0.01 0.5 9.09
Terraza 3 0 0.05 -5.73 0.8091 4.69 0.01 0.5 10.24




Finalmente, para las cunetas tipo 2 ubicadas entre las terrazas 7 y 9 se obtuvo:

ModecTs  Plax Pl 15112023 E
Abs 10.8m A. Arriba

014 014 014

,,,,,,,,

Crit PF 1
—_—

Ground

*
Bank Sta

Elevation (m)

Station (m) |

Figura 73: Modelo de seccion transversal, cuenta tipo 2, Terraza 7 a 9

ModeloT9 Plan: PlanT9  15/11/2023 Al
e Cunetas Terraza 9
1 Legend
EG PF1
Crit PF 1
WS PF1
E Ground
S
]
=
2
]
5 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
Main Channel Distance (m) J
1| T

Figura 74: Modelo del perfil para cuneta tipo 2, Terraza7 a9

Tabla 19: Resultados de la modelacion en Hec-Ras para cuneta tipo 2, Terraza 7 a 9
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Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width  Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 9 10.8 0.13 -0.25 0.0055 1.22 0.1 0.6 0.93
Terraza 9 74 0.13 -0.26 0.0058 1.24 0.1 0.6 0.96
Terraza 9 4.0 0.13 -0.27 0.0064 1.28 0.1 0.6 1.01
Terraza 9 2.7 0.13 -0.44 0.4211 5.09 0.02 0.6 7.99
Terraza 9 1.3 0.13 -1.52 0.5270 5.47 0.02 0.6 8.88
Terraza 9 0 0.13 -2.76 0.5557 5.56 0.02 0.6 9.11
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A manera de conclusion se obtiene que las diferentes secciones propuestas de la
cuneta tipo 2 permite un transporte adecuado del caudal, mantiene un régimen alejado del
critico (Froude # 1) y se logran velocidades menores a las maximas (V < 10 m/s) evitando
erosion, sedimentacion y el crecimiento de material vegetal en la seccidn propuesta. Con
la verificacion anterior se sustenta la construccion de los canales inclinados de manera lisa

sin disipadores de energia. La Unica consideracion constructiva es utilizar _como

revestimiento concreto 210 kg/cm2 o 3000 psi.

En resumen, se proponen las siguientes cunetas dispuestas en las nueve terrazas:

Tabla 20: Dimensiones para las cunetas Tipo 1y 2

Tipo cuneta Terraza b (m) Y construible (m) Revestimiento
Tipo 1 la9 0.25 0.35
1 0.25 0.35 .
. Concreto 3000 psi
Tipo 2 2a6 0.5 0.5
7a9 0.6 0.5

El disefio hidraulico a mayor detalle se encuentra en “ANEXO 3: Disefio hidraulico de

cuentas tipo 1y 2”

7.2. Cajas de recoleccion y distribucion

Como complemento del drenaje superficial, se propone la construccion de cajas
encargadas de conectar los diferentes tipos de cunetas en las terrazas y direccionar el flujo
para su disposicion final en la quebrada. (ver figura 75).
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Figura 75: Localizacion tipica de caja de recoleccion y distribucion en las terrazas

Las cajas construidas en concreto permiten conectar de manera sencillas las
diferentes secciones de las cunetas en un punto en comun, adicionalmente actia como
disipador de energia dada la ligera caida que se presenta en cada una de sus conexiones, a
continuacion, se presenta el esquema de estas cajas (ver figura 76) y sus caracteristicas
geomeétricas (ver tabla 21).
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Figura 76: Esquema tipico de la caja de recoleccion y distribucion

Tabla 21: Geometria de la caja de recoleccién y distribucion

Elemento Largo (m)  Ancho (m) Alto (m) Material

Caja de recoleccion y

distribucién 0.80 0.80 0.80* Concreto 3000 psi

* En términos constructivos y de acuerdo con las dimensiones de las cunetas propuestas, se propone enterrar 60 cm la
caja para un mejor enlace de las cunetas y un correcto encausamiento en la direccion deseada.

7.3. Trincheras drenantes

Dentro de la propuesta de disefio, las trincheras drenantes proponen una estructura
de drenaje robusta y fundamental para la estabilidad de la zona afectada, esto se debe a que
se encarga de abatir el nivel freatico y almacenar y evacuar de manera adecuada parte de

esa agua subterranea.

Las trincheras se disponen en tres locaciones de acuerdo con el perfil analizado y

abarcan por completo la longitud del pie del talud. (ver figura 77 y 78)
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Figura 77: Localizacion en planta de las trincheras drenantes
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Figura 78: Localizacion en perfil de las trincheras drenantes

La estructura consiste en realizar una excavacion longitudinal sobre las terrazas
indicadas con un ancho de seccion de 1.2m, posteriormente se rellena con material granular
tipo grava con gradacion de %, finalmente se extiende sobre la totalidad del perimetro
excavado un geotextil No tejido NT 2000, el cual permite confinar el material granular y
actua como filtro que permite el paso de agua y a su vez como una barrera que impide el
paso de material fino presente en el terreno natural (ver figura 79). Finalmente, el agua
almacenada se transporta por medio de tuberias (ver numeral 7.3) y se entrega a las cunetas.
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Grava 3/4" |l

Terreno natural

Figura 79: Detalle tipico de las trincheras drenantes (Grava + Geotextil)
Las dimensiones propuestas para las tres trincheras drenantes se muestran a
continuacion (ver tabla 22).

Tabla 22: Dimensiones de las trincheras drenantes

Ubicacion ~ Ancho (m) Profundidad (m)  Longitud (m)

Terraza 2 1.2 9.0 32.8
Terraza 6 * 1.2 55 25.8
Terraza 8 * 1.2 2.0 16.3

* Las trincheras ubicadas en las terrazas 6 y 8 se construyen durante el proceso de conformacion y relleno de las
terrazas definitivas, es decir, quedaran cubiertas por el material de relleno al final de la intervencidn.

7.4. Drenes horizontales

Los drenes horizontales como propuesta para abatir el nivel freatico presente en los
taludes a conformar y como metodologia de drenaje para las trincheras drenantes es
estudiado con el fin de aportarle a la propuesta constructiva diferentes métodos para el
manejo de las aguas subterrdneas que estan contenidas en el suelo de esta, a su vez,

mitigando la presion hidrostatica (ver figura 80).
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CAJA DE RECOLECCION
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GEOTEXTIL-- NO TEJIDO,
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TRINCHERA DRENANTE T CUNETA TIPO 1
TECDREN 600
RELLENO
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“\RECUBRIMIENTO DE CONCRETO '

Figura 80: Localizacidn del dren horizontal para evacuar el agua almacenada en las columnas de grava

TAPON DE PVC QUE

GEOTEXTIL NT TLEERiA PERFORAD A SER;’:\ RETIRADO AL
5000 PERFORACIONES PVC @2 TERMINAR LA
INSTALACIEN

1

5 . . o
o o 2»
| 1
TAPON DE PVC SECCION DE TUBERIA SOLIDA

Figura 81: Vista en perfil y detalle de drenes horizontales.

La importancia de esta estructura radica en su capacidad para reducir la saturacion
del suelo, evitando debilitamiento de las estructuras del talud, facilitando el flujo del agua

hacia puntos de salida controlados.

Como complemento los drenes se conectan al TECDREN para de esa manera
transportar el agua de manera eficaz hasta la zona del descole.

El disefio de estas estructuras se realizd basado en el articulo 674-07 de la norma
INVIAS, en el cual indica los parametros de disefio de estos drenes horizontales y su

metodologia constructiva, dando como pautas las siguientes especificaciones:

- En el ultimo tramo del dren horizontal, se utilizara tuberia no ranurada que
constituya la salida del dren. En este caso se usaran tres (3) metros para las

trincheras 1y 2, y sesenta (60) centimetros para la trinchera 3.
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- El diametro de la tuberia de drenaje sera de cincuenta milimetros

(50mm), en material PVC perforada y solida en su longitud.

Para poder determinar la separacion entre drenes a lo largo de la cara del talud, se
determiné basarse en los estudios previos realizados por GEOCING donde por medio de
la del modelo de célculo de Kozeny se obtuvo una separacion de cinco metros (5m) entre
cada tuberia y una separacién de dos puntos cinco metros (2.5m) en los bordes de cada
talud.

Las inclinaciones dadas para los drenes dependen de la terraza donde se encuentren
y la salida a la cara del talud més cercana, dadas las pautas iniciales para la definicién de
la pendiente del dren horizontal, se determina una inclinacién de dos grados (2°) respecto
a la horizontal para el dren horizontal de la terraza superior (también llamada “terraza 1),
mientras que los otros dos drenes horizontales se estaran instalando con una pendiente de

un grado (1°) debido a las limitaciones del terreno.

Adicionalmente, siguiendo lo constatado en el Articulo 673.2.1 de la norma
INVIAS, se recubrira la tuberia ranurada por un geotextil que cumple las caracteristicas
minimas consignadas en el articulo, siendo este del tipo no tejido con resistencia minima

la tensién Grab (N) de 1100, para eso se escoge un geotextil no tejido NT5000 de Pavco.

Las caracteristicas para el disefio de los drenes horizontales se muestran en la tabla

23.
Tabla 23: caracteristicas de los disefios para drenes horizontales
Dren Tipo de Didametro | Inclinacion (°) tubt?&glt:r?odrzda Longitud tuberfa | - Geotextil No
tuberia (En) solida (m) tejido
Trinchera 1 2 11.5 3.0
Trinchera 2 PVC 2”7 1 13.0 3.0 NT 5000
Trinchera 3 1 2.5 0.6

7.5. Tratamiento temporal y permanente Quebrada EIl Cafetero.

De acuerdo con lo evidenciado en las cercanias a la Quebrada EI Cafetero (ver

figuras 82 y 83), para llevar a cabo la estabilizacion se requiere tratar el cauce de la
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quebrada de manera temporal para la ejecucion de la propuesta y de manera

definitiva para garantizar la estabilidad en la zona inferior de los taludes.

Figura 83: Condicion de estanqueidad de la Quebrada El Cafetero (3-nov2023)

En condicion temporal se propone realizar el encauzamiento del
agua por medio de una tuberia sanitaria que permita circular el
flujo del agua de manera ininterrumpida. Sobre esta se propone

el relleno en material base granular tipo INVIAS que proteja la
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tuberia y permita el correcto acceso de la maquinaria

para los trabajos del movimiento de tierra (ver figura 84). Las
dimensiones de la tuberia y el relleno se presentan en la Tabla
24,

NIVEL FINAL
DEL TERRENO

RELLENO

T —| BASE GRANULAR
. - Tipo INVIAS

“ TURERIA PVC
NOVAFORT 36"

Figura 84: Propuesta de encauzamiento temporal Quebrada El Cafetero

Tabla 24: Especificacion propuesta de encauce temporal

Especificacion del

Elemento Diametro Longitud (m) Relleno (m3) relleno
- ;) Base granular tipo
Tuberia PVC Novafort 36 24 160.37 INVIAS

e Una vez terminada la intervencion de la propuesta se debe
retornar de manera definitiva al cauce natural de la quebrada,
retirando el relleno y tuberia anterior. Para evitar problemas de
erosion en la pata del talud donde se realizé la intervencion se
propone un recubrimiento utilizando la estrategia del Flexocreto

(ver numeral 7.6).

7.6. Descole
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Finalmente, la Gltima estructura hidraulica hace referencia a la estrategia
usada para entregar el agua recogida en las cunetas de manera eficiente y adecuada a la
quebrada El Cafetero, para esto se decidié aprovechar las cajas de recoleccion y
distribucion (ver numeral 7.2), en donde se propone encauzar el flujo por medio de una
tuberia subterranea con salida en una cota cercana al nivel de la quebrada, de esta manera

se evita el flujo de agua sobre la superficie del talud (ver figura 85).

CaJi DE RECOLECCION

ANCLAJE

CunETR TIFO | — T
= Il TuBERIA PVC
e — = NovAFORT 8"
TECDREN 600 RELLENO =

Figura 85: Descole por medio de tuberia PVC y flexocreto

Como propuesta adicional se implementa un flexocreto sobre la cara inclinada de
la Gltima terraza, esto con el objetivo de revestir y controlar la erosion en la pata del talud

dado su continuo contacto con la quebrada El Cafetero.

Para el célculo del diametro de requerido en la tuberia, se evalta la capacidad
hidraulica de las tuberias PVC Novafort comerciales que cumpla el caudal solicitado. El
caudal de disefio corresponde al acumulado por toda la red de cunetas. Esta verificacion se
realizd con ayuda del software HCANALES, a continuacion, se muestran los resultados

obtenidos (ver figura 86).



‘& Calculo del tirante normal, seccidn circular - O x
Lugsr:  [Sevilla Proyecto: [ |
Tramo: I[)g;cnle Final Revestimiento: {P’VC ‘
Datos:
Caudal (Q): m3/s
Didmetro (d} m
Rugosidad (n):
Pendiente (S]: m/m
Resultados:
Tirante nomal (y) m Perimetro mojado (p): n
Area hidréulica (A): m2 Radio hidréulico (R} n
Espejo de agua [T}): m Velocidad [v): v
Nimera de Froude [F): Energia especifica [E): mKg/Kg
Tipo de flujo:

Figura 86: verificacion hidraulica de la tuberia PVC
Las dimensiones y propiedades de la tuberia y flexocreto se presentan a
continuacion (ver tablas 25y 26).

Tabla 25: Dimensiones de la tuberia propuesta para el descole

Elemento Diametro  Longitud (m) Pendiente (m/m)
Tuberia PVC Novafort 8" 12 0.16

Tabla 26: Dimensiones y recomendaciones para el flexocreto

Elemento Longitud (m) Ancho (m) Area por cubrir (m2)  Material de llenado Anclajes
: 1/9
Coro <= Voo
Flexocreto* 6.87 11.09 76.19 3/8" con A/C entre P y

una profundidad
0.60y 0.70 minima de 15 cm

* Al igual que el manto de erosion se deben realizar trincheras de anclaje para una correcta instalacion del flexocreto.
* La longitud del traslapo entre mantos es de 10 cm.
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8. Disefno estructural

Para el disefio estructural se tienen en cuenta todos los elementos en concreto que
conforman la propuesta constructiva: cunetas, pantallas, losa y caja de distribucion en
concreto, se tienen referenciadas la geometria de cada una de las propuestas segun el

correspondiente disefio de cada una y las cuantias de acero minimas que deben contener.
8.1. Cunetas

Para el refuerzo de las cunetas se tiene en cuenta la cuantia minima que deben tener
las mismas dados los esfuerzos por retraccion y temperatura, la cual se propone de 0.0017
con un recubrimiento de minimo 3.5cm. Dando como resultado los siguientes disefios de

acero para las cunetas a lo largo de su estructura:

Tabla 27. Acero para cunetas

Area de refuerzo

Cuneta Tipo de refuerzo
(cm2)
Transversal 3.06 Malla grafil 8mm
60x50 ' 15x15
Transversal 289 Malla grafil 7.5mm
50x50 ' 15x15
Longitudinal 196 Malla grafil 6.5mm
25x35 ' 15x15

Seccion transversal cuneta 60x50:
P

0.15

]

- - : 0.035
0.60

Figura 87: Refuerzo cuneta 60x50

Seccidn transversal cuneta 50x50:
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Figura 88: Refuerzo cuneta 50x50

Seccion transversal cuneta 25x35:

Lt
0.35 0.15
‘r

0.035

— 025 =

Figura 89: Refuerzo cuneta 25x35

8.2. Pantallas en concreto

Las pantallas en concreto que iran en el fondo de cada trinchera drenante se disefian
con el objetivo de que estas sirvan como una especie de revestimiento impermeable para
elevar el nivel del agua en el fondo y asi salir mediante el dren horizontal hacia las cajas

de recoleccidn.

Para el disefio de las pantallas en concreto se realizo el avalio de empujes sobre la
estructura. Se tuvo en cuenta el empuje del agua en cada una de ellas mediante el siguiente

calculo de presiones:
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Figura 90: Diagrama de presiones ejercidas sobre la pantalla de concreto

Donde P es la presion que el agua ejerce sobre la estructura, se calcula mediante la
siguiente formula para obtener el valor de la fuerza por metro cuadrado:

P=yy*h 1)

Los resultados para cada pantalla son los siguientes (tomando y,, como 9.81
kN/m3):

Tabla 28. Presiones ejercidas sobre las pantallas de concreto

Pantalla h (m) P (KN/m2)
1 0.95 9.32
2 1.20 11.77
3 2.00 19.62

Una vez obtenidos los valores de P para cada pantalla se procedié a realizar la
simulacion en el software SAP2000 para obtener las cuantias de acero por metro lineal

necesarias en cada elemento.



Figura 91. Presion sobre pantalla 1 de 0.95m por metro lineal.
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Figura 92: Cuantia de acero necesaria para pantalla 1 de 0.95m por metro lineal.

Figura 93: Presion sobre pantalla 2 de 1.20m por metro lineal.



Figura 94: Cuantia de acero necesaria para pantalla 2 de 1.20m por metro lineal

1

Figura 95: Presidn sobre pantalla 3 de 2.00m por metro lineal.
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Figura 96: Cuantia de acero necesaria para pantalla 3 de 2.00m por metro lineal

Finalmente, en la Tabla (29) se presenta el resumen de las cuantias obtenidas y el
tipo de refuerzo a utilizar en cada una de las estructuras con un recubrimiento de 4cm en

sentido horizontal y de 7.5 cm para la zona inferior de la pantalla.

Tabla 29. Acero de refuerzo para pantallas en concreto.

Cuantia Resistencia

Espesor deacero  Tipo de del

Pantalla h (m) (m) (cm2/ml)  refuerzo Gancho (cm) concreto

(psi)
Parrilla

1 0.95 0.12 0.084 C‘;”Otrﬁ‘:a - 3000
15x15cm
Parrilla

2 1.20 0.12 4.90 08”52?;& — 3000
10x10cm
Parrilla

3 2.00 0.12 22.40 Cors‘/g‘j‘,”a 9.5 3000
8x8cm

8.3. Losas en concreto

Las losas en concreto propuestas se disefian con el mismo objetivo que las
pantallas, servir de revestimiento impermeable en el fondo de las trincheras para elevar el

nivel del agua y direccionarla a los drenes horizontales para su evacuacion.

Para el disefio de las losas en concreto se tuvo en cuenta la cuantia minima por
retraccion y temperatura, actuando estas como base impermeable y solado para las
trincheras de grava y las pantallas en concreto. La cuantia minima segun el Titulo C, literal
7.12.2.1es0.0018, lo cual da como resultado que se requiera utilizar malla en grafil 6.5mm

con espaciado de 15x15cm y un recubrimiento de 3.5 cm. (ver tabla 30).

Tabla 30: Dimensiones de disefio para losa de concreto

Resistencia del

Elemento b (m) Espesor (m) | Tipo de refuerzo concreto (psi)
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Parrilla con barra
Losa en concreto ‘ 0.12 ‘ 0.10 ‘ 6.5mm 15x15¢cm 3000

8.4. Cajas de distribucion y recoleccion

Para estas estructuras hidraulicas presentes de dimensiones 80x80x80cm que
estaran recolectando y distribuyendo las aguas traidas por las cunetas, se decidio realizar
un disefio conservador respecto al acero que llevaran las mismas, proponiendo asi una
malla de grafil 7mm con espaciado 15x15cm para que asi, debido a sus propiedades
anticorrosivas Yy resistencia a las condiciones ambientales adversas, pueda garantizar la

longevidad y eficacia del sistema. Las dimensiones de la caja se evidencian en la tabla 21.

9. Paisajismo

El paisajismo que se empled en la zona afectada se realiz6 con el objetivo de
devolver el contacto con la naturaleza en donde se proteja y conserve la biodiversidad,

haciendo uso de los siguientes elementos:

e Escaleras y rampa

e Andenes con guias podotactiles
e Arborizacion

e Barandas

e Empradizacion

Dichos elementos se utilizaron para armonizar la zona de influencia, teniendo en
cuenta sus criterios de disefio, donde se utilizaran arboles y prado nativos que promuevan
la reforestacion en la zona, teniendo en cuenta la seguridad para la poblacion y por ello la
implementacidon de barandas de proteccion para evitar inconvenientes en las areas de

desnivel. Por ultimo, la inclusion de todas las personas, haciendo uso de escaleras, rampas
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y guias podotactiles en los andenes para que las personas con capacidades

reducidas puedan acceder a la zona (terrazas).
9.1. Mobiliario

En la zona de influencia se dirigio a tener un area con amplias zonas verdes, con el
fin de disfrutar un espacio agradable, para impulsar este objetivo se hizo uso de los

siguientes elementos:

e Bancas

e Juegos infantiles

Los elementos mencionados se emplearon teniendo en cuenta sus criterios de
disefio, obteniendo la rehabilitacion de espacios sanos y agradables para el publico, los

cuales pueden brindar un bienestar
10. Urbanismo

En la zona de influencia de la obra se encuentran tres elementos de urbanismos a

intervenir:

e Redes eléctricas existentes.
e Redes de acueducto y alcantarillado existentes.

e Vias existentes.

Para las redes de acueducto y alcantarillado y las vias existentes, se procedera a la
demolicioén, ya que en la actualidad la via se encuentra colapsada parcialmente (ver figura
97) y las redes de acueducto y alcantarillado se encuentra deshabilitadas. La demolicion se
llevard a cabo en la carrera 51, desde la calle 44 hasta donde se encuentra colapsada

parcialmente.

En cuanto a las redes eléctricas, a diferencia de las dos anteriores si se encuentran
activas y en uso, por lo cual se debe llevar a cabo la reubicacion y reconexion de dos (2)

postes ubicados en el area de influencia, tal como se observa en la figura 98.



Figura 98: Elementos de red eléctrica existentes (noviembre 3 del 2023).
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11. Metodologia constructiva

Para llevar a cabo la elaboracion del disefio propuesto, se recomienda el proceso

constructivo de la manera mostrada a continuacion.
1. Estabilizacion temporal de la quebrada el Cafetero

Como primera medida, se debe llevar a cabo la estabilizacion temporal de la
quebrada el cafetero, a través de la instalacion de una tuberia y la ejecucion de un relleno
de material compactado sobre esta misma (ver figura 99). Esto, con el objetivo de

proporcionar una via de acceso para la maquinaria y transporte de materiales.

BASE GRANULAR
TiPo _INVIAS

" TUBERIA PVC
NOVAFORT 36"

Figura 99: Estabilizacion temporal quebrada el Cafetero

2. Limpiezay descapote de la zona de trabajo

Limpieza del terreno con el fin de eliminar la vegetacidn existente sobre el terreno,

con el objetivo de dejar la zona de trabajo lista para realizar la localizacion y replanteo.
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Figura 100: Descapote de terreno con maquina

3. Localizacién y replanteo con referencia topogréafica

Ubicar y marcar en el terreno o superficie de construccion los ejes principales,
paralelos o perpendiculares sefialados en los planos, asi como los linderos de este. Todo
esto bajo el marco de la georreferenciacion brindada por la comision de topografia del

proyecto.

4. Excavacion con maquina para terrazas y trincheras drenantes

Inicio de las actividades de excavacion, haciendo uso de la maquinaria designada
para tal fin, como lo son: retroexcavadora, bulldozer y minicargador. Todas las actividades
de excavacion se deben llevar a cabo en base con el plano de excavaciones y contando con
supervisién permanente de la comision topografica del proyecto. Des importante sefialar
que se recomienda un punto de partida de excavaciones desde la parte inferior, para
disminuir las posibilidades de deslizamientos debido a que no es un terreno muy estable.
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Figura 101: Proceso de excavacion con maquinaria

5. Instalacion de geotextiles, drenes sub horizontales

Para la instalacion de geotextiles, se debe contar con la preparacion del terreno
previa, verificando que este se encuentre en condiciones de compactacion Optimas,
posterior a esto realizar los traslapes requeridos y especificados, para asi, proceder con el

relleno especificado con la compactacion requerida.

Posterior a las excavaciones especificadas se procede a realizar la instalacion de los
drenes horizontales, en las ubicaciones y con las longitudes especificadas. Con esto, se

procede a realizar los respectivos rellenos en las cotas seleccionadas.
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Figura 102: Drenes horizontales instalados

6. Relleno con material de sitio compactado

Se lleva a cabo el relleno con material de sitio, haciendo uso de la maquinaria antes
mencionada, adicionando un vibro compactador. Se aplica compactacion a los rellenos

hasta alcanzar el grado de compactacion sefialado.
7. Relleno con grava 3/4” — 1/2" para trinchera drenante

El relleno de las trincheras de grava se debe realizar con la granulometria
especificada y, evitar realizar el relleno arrojando desde la parte superior la grava, esto con
el objetivo de no generar fracturas en el terreno y conservar las propiedades del agregado.
Es por esto, que se recomienda hacer uso de un canal que permita la disposicion sin impacto

de los agregados a usar.
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Figura 103: Relleno con grava para trinchera drenante

8. Perfilado de talud con maquina

Consiste en uniformizar la superficie de los taludes resultantes posterior a realizar
las excavaciones y rellenos indicados, siguiendo la inclinacion determinada en los disefios

suministrados. Esto se realiza utilizando maquinaria como bulldozer y motoniveladora.

Figura 104; perfilado de talud con motoniveladora
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9. Excavacion para elementos de drenaje superficial

Se lleva a cabo la excavacion de los elementos de drenaje superficial como lo son:
cunetas y cajas de recoleccion y distribucion. Se puede llevar a cabo por métodos
mecéanicos 0 manuales. Es indispensable que al realizar el procedimiento se respeten las

pendientes establecidas.
10. Instalacion de manto para control de erosion (geomalla)

Posterior al perfilamiento de los taludes se procede a la instalacion de mantos de
control para la erosion de estos mismos, denominado geomalla, todo esto de acuerdo con

los anclajes y traslapos recomendando segun la referencia.

Figura 105: Geomalla instalada en un talud

11. Fundicion de elementos de drenaje superficial

Con las excavaciones realizadas se realiza las actividades previas a la fundicion
como: localizar, pasar niveles, colocar formaletas y armar y colocar aceros. Con todo esto
realizado se procede a la fundicion de estos elementos, siempre cuidando las buenas

practicas de fundicion y llevando a cabo la resistencia especificada.
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12. Elaboracién de rutas y medios de acceso

Con los movimientos de tierra principales y elementos de drenaje completados se
procede a la realizacion de las rutas de acceso a la estabilizacion. Como se indica en los
disefios se lleva a cabo la realizacion de escalones, rampas y andenes, todos estos con los
elementos de sefialética, barandas y losetas podo tactiles respectivas. Todo esto se hace con
el objetivo de transformar el lugar en un sitio de encuentro, evitando asi problematicas

sociales gque se han venido presentando en el sector.

il \'| “1IE 1§
/\. s |

Figura 106: Rampa de acceso para personas con movilidad reducida

13. Instalacion de elementos de paisajismo

Como parte del objetivo de transformacion del lugar, se hard un proceso de siembra
y arborizacion, instalando elementos como pasto Festuca, pasto Vetiver para talud y

arboles de guayaba.
14. Instalacion de elementos de mobiliario

Se lleva a cabo instalacion de elementos de mobiliario como barandas en distintos
niveles con el objetivo de brindar proteccién y, como parte del proceso de transformacion

se instalaran juegos infantiles y bancas en distintos niveles de la intervencién.
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12. Cantidades de obra

Para el célculo de las cantidades de obra se tuvo en cuenta las cantidades de cada
uno de los elementos que se estan contemplando para el proyecto, incluyendo:
movimientos de tierra (excavaciones y rellenos), estructuras hidraulicas en concreto,

estructuras para transito peatonal en concreto y estructuras para drenaje en tuberia PVC.

Se calcularon las cantidades de excavacion y relleno partiendo de dividir la zona
de estudio en ocho (8) perfiles en cada terraza espaciados por cinco (5) metros entre si,
para a continuacion calcular los movimientos de tierra dependiendo de la geometria de

estos mediante el método de cubicacién.

Figura 108: Rellenos a realizarse en cada uno de los perfiles.
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Posteriormente, se calculan los metros cubicos de las trincheras de grava
a partir del ancho que tienen en cada terraza y su profundidad, partiendo de que cada
trinchera tiene un ancho de 1.2 m. Adicionalmente se calculan los metros cuadrados de
geotextil a utilizar como recubrimiento de las trincheras y los metros cuadrados de Tecdren
a poner en las zonas de taludes que lo requieren para los cajones de excavacion,
posteriormente, se calculan los metros cuadrados de manto TRM para control de erosion.
Luego, se calculan los metros lineales necesarios de dren horizontal por cada trinchera

presente segun las necesidades y espaciamiento definidos.

Por dltimo, se procede a calcular las cantidades de concreto presentes en las
estructuras hidraulicas y de paso peatonal, ademas del acero que las refuerzan. Para poder
detallar mejor estos calculos se invita revisar en la seccion de anexos “MEMORIAS DE
CALCULO PRESUPUESTO”.
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El presupuesto final de obra después de tener en cuenta todas las actividades puede

encontrarse junto a sus APU propios y memorias de célculo en los Anexos

“PRESUPUESTO COSTO DIRECTO”,

“APU PROPIOS PROPUESTA” 'y

“MEMORIAS DE CALCULO PRESUPUESTO”, a continuacion, se comparte de igual

manera el presupuesto para su visualizacion:

Tabla 31. Presupuesto de proyecto.

PRESUPUESTO PARA OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE

SEVILLA, VALLE DEL CAUCA

item  Fuente  Espec. Descripcién Und. Cant. VIr. Unit. VIr. Total
1 Actividades preliminares
Localizacion y
11 Propia replanteo con equipo m?2  7,466.00 5,624.00 41,988,784.00
de topografia
) Retiro de poste en
1.2 Propia Und 4.00 117,947.00 471,788.00
concreto
) Campamento tabla 18
1.3 Propia ’ Und 1.00 5,006,543.00 5,006,543.00
m2 mas bodega 9 m2
] Cerramiento en tela
14 Propia m 398.64 10,599.00 4,225,185.00
verde H=2.10 m
Subtotal actividades preliminares 51,692,300.00
2 Excavaciones, conformacion y retiro de material sobrante
Demolicion de
INVIAS ) )
2.1 2023.1 201.8 pavimento (incluye m? 316.17 17,059.82 5,393,803.00
retiro de material)
Excavacion a maquina
INVIAS en material comdn de
2.2 2.2 ) m3  7,689.92 12,780.59 98,281,751.00
2023-1 la explanacion y
canales
] Excavacion tierra a
2.3 Propia m? 120.48 18,980.00 2,286,618.00
mano
) Relleno con material
24 Propia m?  7,689.92 8,485.00 65,248,995.00

de sitio
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PRESUPUESTO PARA OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE
SEVILLA, VALLE DEL CAUCA
Relleno tipo recebo
INVIAS para terraplenes
223.3.1 m? 4313.46 53,896.76 232,481,556.00
2023-1 reforzados con
geosintéticos
Relleno tipo BG25
INVIAS para terraplenes
2.6 223.3.3 m3 160.37 97,704.78 15,668,785.00
2023-1 reforzados con
geosintéticos
Compactacién de
. terreno con
2.7 Propia ) m? 1,560.4 80,000.00 12,483,200.00
vibrocompactador
manual

Tuberia de plastico

INVIAS tipo PVC, norma NTC-
663.1 m 24.00 1,536,442.49 36,874,620.00
2023-1 5055, diametro interno
900 mm

Transporte de
materiales
provenientes de la

excavacion, canales y

INVIAS
2.9 20231 900.1 prestamos, entre cien m?3 7,810.40 977.52 7,634,820.00
metros (100 m) y mil
metros (1000 m) de
distancia (analizado
para volqueta de 6 m3)
Subtotal excavaciones, conformacion y retiro de material sobrante 476,354,148.00
3 Obras de mitigacion
) Trinchera de grava
3.1 Propia ”r m? 564.06 88,964.00 50,028,738.00
Geotextil tipo no tejido
INVIAS ) )
0231 673.1.1  con resistencia a la m? 1,126.58 8,865.93 9,988,171.00

tension grab minima
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PRESUPUESTO PARA OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE
SEVILLA, VALLE DEL CAUCA

3.3

3.4

35

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

INVIAS
2023-1

INVIAS
2023-1

INVIAS
2023-1

Propia

INVIAS
2023-1

Propia

Propia

Propia

INVIAS
2023-1

630.1.4.1

de 700 n (trincheras de
grava)

Dren horizontal de
longitud menor o igual
a veinte (20) metros
Cunetas de concreto
3000 psi f'c=21 mpa
vaciada in situ; incluye
la conformacion de la
superficie de apoyo
(cunetas longitudinales
y transversales)

Acero de refuerzo
60.000 psi fy=420 mpa
Perfilacion de talud a
maquina

Sistema para
proteccion, revegetar,
control de erosion y
estabilizacion
superficial de taludes y
laderas con
geobiomalla (Tecdren
cajones)

Cajas de conexion y
distribucion de cunetas
Tuberia 8" para
descole

Suministro e
instalacion de
flexocreto manual
Concreto 21 mpa

(3000 psi) mezclado in

m3

kg

Und

m3

195.50

54.82

4,693.24

4,506.75

5,398.84

9.00

12.00

76.19

21.78

104,299.78

526,801.00

5,263.65

11,319.00

73,728.66

371,329.00

57,705.00

198,356.00

610,503.64

20,390,607.00

28,879,099.00

24,703,596.00

51,011,850.00

398,049,512.00

3,341,961.00

692,460.00

15,112,406.00

13,298,674.00
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PRESUPUESTO PARA OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

INVIAS
2023-1

Propia

INVIAS
2023-1

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

B0303310

SEVILLA, VALLE DEL CAUCA
situ para pantallas y
losas de trincheras
Proteccion de taludes
con producto enrollado
para control de erosion
detipo
(Analizado para manto mt 515653 20,500.58
permanente para
refuerzo de la
vegetacion (TRM))
Subtotal obras de mitigacion
Obras de paisajismo y revegetalizacion

Empradizacion

N

(suministro e m 1,368.85 55,790.00
instalacién)

Arbol paisajistico de

1.2 m (especie nativa) Und 16.00 23,204.53
Suministro e

instalacion de aparatos ~ Glb 1.00 5,545,701.00
didacticos parque

Escaleras en concreto

3000 psi

Baranda metalica en

m3 3.88 1,284,169.00

m 217.87 260,319.00
tubo circular 4"

Banca prefabricada en

concreto color gris Und 9.00 2,277,891.00
granito pulido

Anden y rampa en

concreto e=10cm

ancho 1.1m 3000 psi

con loseta tactil 40x40

ml 129.55 188,975.00

260,862,276.00

876,359,350.00

76,368,142.00

371,272.00

5,545,701.00

4,985,452.00

56,715,701.00

20,501,019.00

24,481,711.00
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PRESUPUESTO PARA OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE
SEVILLA, VALLE DEL CAUCA
Suministro e
4.8 Propia instalacion de posteen  Und 4.00 1,864,020.00 7,456,080.00
concreto
Subtotal obras de paisajismo y revegetalizacion 196,425,078.00
Costo directo de obra  1,600,830,876.00
Plan de Gestion Social (5%0) 80,041,544.00
Costo total sin AlU 1,680,872,420.00

Para el presupuesto se contemplé un item adicional dedicado al Plan de Gestion
Social, el cual correspondera a un 5% del valor total de la obra en costos directos, esto con
el fin de proponer un plan de manejo con la comunidad en el cual se involucre una constante
socializacion del proyecto con el fin de reducir conflictos y promover la aceptacion del
mismo, ademas, por medio de un plan de gestion social se contribuye a la sostenibilidad
del proyecto al considerar el bienestar social y ambiental a largo plazo, identificando y
abordando posibles impactos negativos del proyecto en la comunidad, como reubicacion
de personas, cambio en las condiciones de vida, ruido, polucion, entre otros, por Gltimo
respecto al Plan de Gestidn Social, este también ayuda a mejorar la reputacién de la entidad
encargada del proyecto, generando por confianza en la comunidad por medio de la

consideracion.
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14. Impacto Ambiental

Posterior a obtener las cantidades de material mas representativas para la obra, asi
como también la cubicacion de las excavaciones y rellenos, se realizé el calculo del
impacto ambiental en kg de CO2 equivalente basados en la teoria expuesta por el profesor
Ivan Fernando Otalvaro respecto a esta tematica. Se tuvieron en cuenta los lugares desde
donde el material se piensa transportar a la obra como también los factores de conversion
y de emision de cada uno, a continuacion, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos y el célculo detallado lo podran encontrar en el anexo “HUELLA DE

CARBONO FINAL”.

Tabla 32. Huella de Carbono en kg CO2 eq

Huella de Carbono en kg CO2 equivalentes

Descripcion Unidad Cantidad Cantidad de Factor kg CO2 eq Lugar tkm
material (kg) de
emision
Lugar de
Excavacion m3 7,689.92 1,3841,856.00 0.0048 66,441 disposicién 276,837
temporal
Concreto 3000 psi m3 94.74 217,902.00 0.1 21,791 Cemex Tulua 15,553
Acero 420 Mpa kg 4,693.24 4,693.24 0.44 2,066 Sidoc Armenia 413
Recebo compactado ~ m3 4,313.46 8,238,70860  0.0035 2g83s ~ caneraHawai o, o4
(la victoria)

Geotextil no tejido

NT5000 PAVCO m2 1,105.30 1,045.61 0.00254 3 Pavco Bogota 334
Tec-Dren m2 5,398.84 18,561.00 1.57 29,142 Pavco Bogota 5,921
Dgg”pgﬁg;igg}g{'f’ mi 195.50 235.00 35 822 G:fm”gtigx 21
Manto TRM500 m2 5,165.53 1,834.00 2.97 5,447 Pavco Bogota 585
Transporte tkm 838,202.00 0.132 110,643
Kg CO2 eq 265,489.00

Ton CO2 Eq 265
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15. Conclusion

En conclusidn, el proyecto de estabilizacion del suelo en el barrio no solo propone
mejorar la seguridad y la calidad de vida de los residentes, sino que también siembra las
bases para futuras iniciativas de desarrollo en el municipio. La implementacion de medidas
de ingenieria geotécnica efectivas mitiga los riesgos asociados con la inestabilidad del
suelo, brindando una base sélida para el desarrollo sostenible. La colaboracion entre
residentes, autoridades locales y expertos en geotecnia sera fundamental, resaltando la
importancia de la participacion comunitaria en la resolucion de desafios colectivos. A
medida que se avance, sera crucial mantener el monitoreo y el mantenimiento preventivo
para garantizar la durabilidad a largo plazo de las soluciones implementadas. Este proyecto
no solo aborda problemas inmediatos, sino que también sirve de inspiracion para otras
comunidades, subrayando la importancia de la planificacién integral y enfoques técnicos
innovadores. En Ultima instancia, al invertir en la estabilidad del suelo, fortalecemos la
infraestructura y creamos un entorno mas seguro y resistente para las generaciones actuales
y futuras, marcando un hito significativo en el camino hacia la mejora continua y la

prosperidad de la comunidad Sevillana.
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